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Resumen
El hormigón es uno de los materiales de mayor consumo mundial debido a su 
gran cantidad de aplicaciones y durabilidad. También es uno de los que mayores 
afectaciones genera al ambiente. Por estos motivos, y considerando que en un futuro 
cercano será difícil que se pueda reemplazar al hormigón, resulta imprescindible 
que se estudie, la forma de prevenir y reducir los impactos ambientales negativos 
que generan estas construcciones. En este trabajo se presenta una metodología para 
establecer criterios de evaluación de la sustentabilidad de las construcciones y, en 
particular, se desarrollan los indicadores que componen el criterio ambiental. La 
aplicación los mismos permite cuantificar la sustentabilidad de una construcción de 
hormigón, con una metodología relativamente simple. Se espera que el uso de este 
tipo de indicadores posibilite la adopción de estrategias de gestión sustentables, 
de quienes tienen en su poder la toma de decisiones que mejoren o mantengan las 
condiciones de sustentabilidad en el ámbito de la construcción.
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Abstract 
Concrete is one of the most consumed  materials around the world because of 
its many applications and durability. It is also one of the materials that generates 
the greatest damage to the environment. For these reasons, and considering that 
in the future it will be difficult to replace the concrete, it is essential to study the 
way to prevent and reduce the negative environmental impacts generated by these 
constructions. This paper presents a methodology to establish the criteria for assessing 
the sustainability of buildings, and in particular to develop the indicators involved in 
the environmental criteria. The application of these indicators allows the quantification 
of the sustainability of a concrete construction , with a relatively simple methodology. 
It is expected that the use of this type of indicator will help to improve the adoption of 
sustainable management strategies of those who are holding the decision to improve 
or maintain the conditions of sustainability in the construction field.
Key words: Indicators; sustainability; concrete; constructions.
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I. Introducción
Haciendo foco en la actividad de la construcción civil, este sector posee una 
importancia significativa en el logro del desarrollo sostenible. Las actividades de 
construcción, uso, reparación, mantenimiento y demolición consumen recursos y 
generan residuos (ALCONPAT Brasil, 2013). Según informe del Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la SBCI (Sustainable Building and 
Construction Iniciative) la industria de la construcción consume entre el 25% y el 
40% del consumo global de energía, genera entre el 30% y 40% de los residuos 
sólidos y el 20% de los residuos líquidos y emite entre el 30% y 40% de los gases 
efecto invernadero (ALCONPAT Brasil, 2013). 
Considerando que el hormigón es uno de los materiales de mayor consumo 
mundial debido a su gran cantidad de aplicaciones y durabilidad, es de destacar 
el rol de la industria del cemento. Esta industria posee desafíos importantes, en 
cuanto a los cada vez mayores costos de la energía, la necesidad de disminuir las 
emisiones y mantener el abastecimiento de la materia prima en calidad y cantidad 
(ALCONPAT Brasil, 2013). Por otro lado, la producción mundial anual de 
cemento ocasiona aproximadamente el 7% de la carga total de dióxido de carbono 
en la atmósfera de origen antropogénico. Según el World Business Council for 
Sustainable Development la industria del cemento ha alcanzado en los últimos 
años un desacople importante entre el crecimiento del volumen de producción y 
las emisiones de CO2 (Schneider, et. al, 2011). 
Como ya se indicó anteriormente, el hormigón es uno de los materiales de 
construcción más utilizados en el mundo, esto se ve agravado por el hecho que, la 
producción de cemento portland, un componente esencial de hormigón, conduce 
a la liberación de gran cantidad de CO2, un gas de efecto invernadero (Naik, et. 
al, 2005). La producción de 1 tonelada de clinker de cemento portland requiere 
aproximadamente 4 GJ de energía, y su fabricación libera aproximadamente 1 
tonelada de dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero (GEI) a la 
atmósfera. Las grandes cantidades de extracción de materias primas tales como 
caliza y arcilla, y el combustible como el carbón, a menudo resultan en una 
deforestación extensiva y pérdida de suelo superficial (Metha, 2001).
Por estos motivos, las cuestiones ambientales tendrán un papel destacado en el 
desarrollo sustentable de la industria del cemento y el hormigón (Naik, et. al. 2005).
El hormigón es el material más ampliamente utilizado con fines estructurales. 
Entre sus ventajas, se pueden enunciar: versatilidad (pocas limitaciones 
geométricas), buen comportamiento en servicio, material económico, etc.
Por estos motivos, y considerando que en un futuro cercano será difícil que 
se pueda reemplazar al hormigón, resulta imprescindible que se estudie, la forma 
de prevenir y reducir los impactos ambientales negativos que generan estas 
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construcciones (Montero, et. al, 2013).
En relación a los materiales de uso en la construcción civil, los minerales no 
metálicos responden por el 40% de la extracción total de materiales en el mundo. 
En el año 2002 se extrajeron 22.9 billones de toneladas de minerales no metálicos. 
Este tipo de minerales posee relativo bajo impacto ambiental por tonelada, 
en comparación con los minerales metálicos y/o fuentes fósiles, pero debido 
a los volúmenes de materiales que involucra, posee implicancias ambientales 
significativas, como alteraciones en paisajes, destrucción de hábitat, ruido, cambios 
en los cursos de ríos, uso intenso de energía, entre otros (ALCONPAT Brasil, 2013). 
II. Criterios - indicadores
La sustentabilidad es un concepto global  no restringido al ámbito de la construcción, 
que requiere que se satisfagan una serie de criterios ambientales, así como otros de 
carácter económico y social. En este trabajo se desarrollará el criterio ambiental. En 
tal sentido, se propone un conjunto de indicadores destinados a evaluar, en forma 
integral, las condiciones de sustentabilidad de una construcción portuaria, de hormigón, 
el que dependerá del cumplimiento de ciertos criterios, varios de ellos basados en lo 
establecido por la Instrucción Española de Hormigón Estructural (EHE, 2008). 
Para su elaboración fue necesario, en primer término, la caracterización sistémica 
del espacio bajo análisis. Esta tarea facilitó la posterior identificación de las 
variables centrales de análisis, que sirvieron de línea de base para la formulación 
de los indicadores destinados a evaluar y monitorear la sustentabilidad. Se espera 
que la concreción de estos objetivos posibilite la adopción de estrategias de gestión 
sustentables, de quienes tienen en su poder la toma de decisiones que mejoren o 
mantengan las condiciones de sustentabilidad en el ámbito de la construcción.
Es importante comentar que los indicadores desarrollados en este trabajo son 
aplicables a obras de ingeniería civil en las que la construcción de hormigón es 
predominante, con respecto al resto de la obra, tal es el caso de puertos, puentes y presas 
de hormigón. Para un análisis integral de  cualquiera de estos casos, a los indicadores 
que se presentan en este trabajo habría que añadirle el análisis de rubros importantes de 
la obra, como ser movimiento de suelos. Una presa, habitualmente, requiere voladuras 
de rocas y movimientos importantes de suelos, mientras que en un puerto es muy 
frecuente que se requiera realizar tareas de dragado, siendo muy importante el análisis 
ambiental de estos ítems, además del lugar de depósito del material extraído. Como se 
puede suponer, los análisis ambientales de este rubro en el caso de la presa y en el puerto 
son muy distintos, por ello, sería conveniente clasificar cada tipología de obra para 
poder así estudiarlas por separado. Por otra parte, también se debería analizar en cada 
caso particular el impacto global de la construcción sobre el lugar de emplazamiento, 
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teniendo en cuenta criterios ecológicos, geomorfológicos, impactos visuales, entre 
otros. Estos factores escapan al objetivo del presente trabajo, que se circunscribe a las 
cuestiones estrictamente relacionadas a la estructura de hormigón. Asimismo, el estudio 
ambiental de algunos de estos factores, podrían originar publicaciones de similar o 
mayor complejidad que la presente. En particular, el caso de obras portuarias, con las 
consideraciones antes mencionadas, está siendo estudiado por uno de los autores de 
este trabajo, formando parte de su tesis de maestría.  
III. Metodología
La metodología propuesta se desarrolla con el fin de evaluar los impactos 
producidos durante la construcción de la obra, subdividiéndolo en dos vías de estudio:
• Impactos de los materiales y productos básicos en la elaboración del hormigón. 
Como resultado de este análisis obtendremos un Índice  de los Productos Básicos 
(IPB).
• Impactos adicionales, que tienen que ver con el proceso constructivo. Como 
resultado obtendremos un Índice del Proceso Constructivo (IPC).
Finalmente se ensamblan estas dos vías obteniendo un solo índice, llamado 
Índice de Sustentabilidad del Hormigón (ISH):
(1)
3.1. Definición del Índice de Productos Básicos
El IPB se basa en el índice ISMA, correspondiente al método de la Instrucción 
de Hormigón Estructural (EHE, 2008). Para ello, se tuvo en cuenta el contexto local, 
tanto las normativas de calidad (ISO 14001, 2004) como los medios y distancias 
de transporte, en este trabajo se consideró que es uno de los aspectos de mayor 
importancia para la ponderación de los indicadores, a diferencia de lo que marca 
la normativa española.
Se define como “Índice de Productos Básicos” (IPB) de una construcción al 
resultado de aplicar la siguiente expresión:
(2)
donde: 
•  CCi : Coeficiente compuesto
• Vi: Coeficientes de valor obtenidos para cada criterio.
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3.1.1. Coeficiente Compuesto CCi
Se define un coeficiente compuesto para ponderar distintos aspectos, relacionados 
con los materiales y las medidas para reducir los impactos, de la siguiente manera:
(3)
donde:
• αi , βi y γi: Coeficientes de ponderación de cada criterio. Se adoptaron los 
mismos coeficientes que los correspondientes a la norma española (Tabla 1) 
(EHE 2008).
Tabla 1: Coeficientes de ponderación del IPB.
3.1.2. Determinación de los valores Vi
En el caso de los materiales y productos básicos para la construcción de la obra, 
este valor se obtiene a partir de los datos del tipo de material, su cantidad y calidad, 
distancia y tipo de transporte utilizado, multiplicando la puntuación correspondiente 
a cada ítem (Tabla 2).
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Tabla 2: Determinación de los valores Vi para el IPB.
También se evalúa la aplicación o no de determinadas medidas para reducir los 
impactos, a través de una puntuación (Tabla 3).
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Tabla 3: Valores de puntuación para reducir los impactos del IPB.
La sumatoria de las puntuaciones será multiplicada por el coeficiente de 
ponderación correspondiente a cada sub-ítem, tal como se indica en la Tabla 4. 
3.1.3. Cálculo del IPB
Resumen del método de obtención del índice IPB (Tablas 4 y 5).
Tabla 4: Determinación del IPB.
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Tabla 5: Determinación del IPB.
3.2. Definición del Índice del Proceso Constructivo
Se define como “Índice del Proceso Constructivo” de una construcción al 
resultado de aplicar la siguiente expresión:
(4)
dónde: 
• Cp: Coeficiente de ponderación de cada impacto, tiene en cuenta la importancia 
relativa de cada impacto estudiado. Estos valores fueron adoptados a partir del 
estudio de opiniones de expertos, realizado a través de la técnica cualitativa 
grupo focal o “grupo de discusión” (focus group). La experiencia se realizó en 
una reunión de un grupo de investigadores expertos en la temática.
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Tabla 6: Coeficientes de ponderación para el IPC.
• Ii: Valor promedio de los impactos producidos sobre el medio físico (If), biótico 
(Ib) y antrópico (Ia). En el caso de que el impacto no aplique sobre alguno de 
los medios, simplemente se anulará, promediando los  valores restantes.
(5)
3.2.1. Determinación de los impactos
Los impactos sobre cada medio se evaluarán sumando las puntuaciones 
correspondientes a las siguientes categorías (Tabla 7):
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Tabla 7: Categorías para la ponderación de los impactos.
3.2.2. Impactos a evaluar
En la Tabla 8 se presentan las principales categorías en las que se producen los 
impactos  generados durante el proceso constructivo y una breve descripción de 
los mismos.
Tabla 8. Descripción de los Impactos a analizar.
3.2.3. Cálculo del IPC.
En la Tabla 9 se resume el método de obtención del Índice del Proceso 
Constructivo (IPC), conteniendo la información presentada en todo el ítem 3.2.
Tabla 9: Determinación del IPC.
L. Rumi, M. C. Montero, N. F. Ortega Desarrollo de un indicador para el análisis de sustentabilidad en obras 
Ciencia y Tecnología, 14, 2014, pp. 75-88    ISSN 1850-0870 87
IV. Conclusiones
Como se ha podido apreciar en este trabajo, las consideraciones ambientales 
relacionadas con las obras de hormigón son una importante herramienta que puede 
contribuir a mejorar la sustentabilidad de las mismas.
La metodología propuesta se desarrolló considerando las afectaciones 
ambientales generadas en la elaboración de los materiales, en su transporte, y en 
la construcción propiamente dicha. Para ello, se subdividió al indicador principal 
en dos partes. Por un lado, el IPB tienen en cuenta los impactos producidos por los 
materiales y productos básicos necesarios para la elaboración del hormigón, hasta 
su arribo a la obra, y por el otro, los correspondientes a la obra propiamente dicha, 
en su lugar de emplazamiento son valorados por el IPC.
Para el desarrollo de los índices se tuvo en cuenta la situación local del país, 
tanto en:
• Normativas de calidad;
• Tipos y distancias de transporte; y
• Tipos de impactos que más habitualmente pueden generarse en nuestro entorno.
En cuanto a los impactos durante el proceso constructivo, la metodología valora 
los producidos sobre los diferentes medios (físico, biótico y antrópico), a través 
del análisis del: uso eficiente de la energía, gestión de residuos, agua y atmósfera.
La aplicación del índice ISH permite cuantificar la sustentabilidad de una 
construcción de hormigón, con una metodología relativamente simple y cuya 
información de ingreso es de fácil acceso.
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